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(54) Abgasreinigungsverfahren fur Magerbrennkraftmaschinen 



(57) Bei einem Abgasreinigungsverfahren fur eine 
Magerbrennkraftmaschine(IO) werden Regenerations- 
betriebsphasen basierend auf einem Modell eingeleitet, 
wobei das Modell eine ZustandsgroOe eines NOx-Spei- 
cherkatalysators (15) erfasst. Zusatzlich wird die Kon- 



zentration an NOx-Verbindungen stromab des NOx- 
Speicherkatalysators (15) bestimmt und mit einem aus 
dem Modell erhaltenen Modellwert fur den NOx-Spei- 
cherkatalysator (15) zur Bildung einer Differenz ver- 
knupft. Mit Hilfe des Differenzwertes erfolgt eine Korrek- 
tur der im Modell verwendeten ZustandsgroBe. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Abgasreini- 
gungsverfahren fur eine magerbetreibbare Brennkraft- 
maschine, bei dem in einer Magerbetriebsphase der 
Brennkraftmaschine emittierte NOx-Verbindungen in ei- 
nem im Abgastrakt der Brennkraftmaschine befindli- 
chen NOx-Speicherkatalysator gespeichert werden, 
wobei eine Beladung des NOx-Speicherkatalysator mit 
NOx-Verbindungen stattfindet, die Brennkraftmaschine 
zeitweise in Regenerationsbetriebsphasen betrieben 
wird, in denen der NOx-Speicherkatalysator die gespei- 
cherten NOx-Verbindungen katalytisch umsetzt und da- 
durch entladen wird, wobei eine ZustandsgroBe des 
NOx-Speicherkatalysators mittels eines Modells ermit- 
telt wird und die Regenerationsbetriebsphasen zu- 
standsgroBenabhangig eingeleitet werden. 
[0002] Urn den Kraftstoffverbrauch von Kraftfahrzeu- 
gen weiter zu reduzieren, kommen immer haufiger 
Brennkraftmaschinen zum Einsatz, die mit magerem 
Kraftstoff/Luft-Gemisch betrieben werden konnen, da 
der Wirkungsgrad einer Brennkraftmaschine im Mager- 
betrieb besonders hoch ist. Zur Erfullung geforderter 
Abgasgrenzwerte ist jedoch im Magerbetrieb einer 
Brennkraftmaschine regelmaBig eine spezifische Ab- 
gasnachbehandlung erforderlich, da ansonsten Grenz- 
werte hinsichtlich zulassiger NOx-Emissionen uber- 
schritten wurden. 

[0003] Deshalb werden NOx-Speicherkatalysatoren 
verwendet, die aufgrund einer besonderen Beschich- 
tung in der Lage sind, NOx-Verbindungen aus dem Ab- 
gas zu absorbieren, die bei magerer Verbrennung ent- 
stehen. Zur Entleerung eines solchen NOx-Speicherka- 
talysators ist eine Regneration erforderiich, in der ge- 
speicherte NOx-Verbindungen im Nox-Speicherkataly- 
sator in unschadliche Verbindungen umgewandeit wer- 
den, wenn ein Reduktionsmittel zugegeben wird. Als 
Reduktionsmittel konnen Kohlenmonoxyd, Wasserstoff 
und Kohlenwasserstoff verwendet werden. 
[0004] Es hat sich als zweckmaBig herausgestellt, 
diese durch kurzzeitigen Betrieb der Brennkraftmaschi- 
ne mit einem fetten Kraftstoff/Luft-Gemisch zu erzeu- 
gen, wodurch der NOx-Speicherkatalysator das not- 
wendige Reduktionsmittel als Bestandteil des ihm oh- 
nehin zugefuhrten Abgases erhalt und gespeicherte 
NOx-Verbindungen abbaut, so dass er wieder zur er- 
neuten Einspeicherung von NOx-Verbindungen in der 
Lage ist. Dieser kurzzeitige Betrieb der Brennkraftma- 
schine stellt die erwahnte Regenerationsbetriebsphase 
dar. 

[0005] Durch solche Regenerationsbetriebsphasen 
sinkt der Wirkungsgrad, d.h. der Kraftstoffverbrauch 
steigt. Daruber hinaus tritt wahrend der Regenerations- 
betriebsphase ein zwar oftmals nur geringer, jedoch 
prinzipiell unvermeidlicher Schlupf an Reduktionsmittel 
durch den NOx-Speicherkatalysator auf, wodurch in der 
Regenerationsbetriebsphase das Abgasverhalten der 
Brennkraftmaschine verschlechtert ist. Aus diesen 



Grunden mochte man Regenerationsbetriebsphasen 
nur dann einleiten, wenn sie wirklich zur Entleerung des 
NOx-Speicherkatalysators erforderlich sind. 
[0006] Es ist deshalb der Stand der Technik bekannt, 

5 die Einleitung der Regenerationsbetriebsphasen be- 
darfsabhangig zu gestalten. Ein wesentliches Kriterium, 
wann eine Regenerationsbetriebsphase eingeleitet 
werden sollte, ist die gegenwartige Speicherfahigkeit 
des NOx-Speicherkatalysators, die wiederum von der 

10 aktuell vorliegenden Beladung des NOx-Speicherkata- 
lysators abhangt. Mit zunehmender Dauer der Mager- 
betriebsphase und dabei erfolgender Einspeicherung 
von NOx-Verbindungen nimmt der Speicherwirkungs- 
grad kontinuierlich ab, so dass unter Berucksichtigung 

15 der Abgasgrenzwerte eine Regenerationsbetriebspha- 
se erforderlich wird. 

[0007] Zur Einleitung einer Regenerationsbetriebs- 
phase ist es im Stand der Technik bekannt, die NOx- 
Konzentration zu messen, so z.B. aus der DE 198 44 

20 082 C1 der Anmelderin. Weiter kann der Sauerstoffge- 
halt im Abgasstrom stromab des NOx-Speicherkataly- 
sators gemessen und damit eine am aktuellen Zustand 
des NOx-Speicherkatalysators orientierte Einleitung 
der Regenerationsbetriebsphase bewirkt werden. 

25 Gleichzeitig wird mit Hilfe der Messung des Sauerstoff- 
gehaites die Dauer einer Regenerationsbetriebsphase 
gesteuert. Optional wird in dieser Druckschrift vorge- 
schlagen, auch einen NOx-Messaufnehmer stromauf 
des NOx-Speicherkatalysators anzuordnen, urn an- 

30 hand tatsachlicher NOx-Konzentrationsmessungen 
den Betrieb der Brennkraftmaschine, also die Einleitung 
von Regenerationsbetriebsphasen zu bewirken. 
[0008] Die Einhaltung aktueller oder zukunftiger Ab- 
gasgrenzwerte erfordert aber zunehmend eine Redun- 

35 danz bzw. Selbstuberwachung emissionsrelevanter 
Bauteile im Rahmen der sogenannten On-Board-Dia- 
gnose. Dies macht bei einem Konzept gemaB DE 198 
44 082 C1 , bei dem die Einleitung von Regenerations- 
betriebsphasen messsignalabhangig gestaltet wird, ei- 

40 nen zusatzlichen Sensor bzw. besondere Sensoren- 
uberwachung erforderlich. 

[0009] Ein alternativer Ansatz zur Steuerung der Re- 
generationsbetriebsphasen nimmt Modellrechnungen 
vor, die eine Zustandsgeeignete ZustandsgroBe, z. B. 
45 die aktuelle Beladung des NOx-Speicherkatalysators 
abschatzen. 

[0010] So beschreibt beispielsweise die DE 195 17 
168 A1 , von der im Oberbegriff des Hauptanspruches 
ausgegangen wurde, die Abschatzung der in einem 

50 NOx-Speicherkatalysator eingespeicherten Menge an 
Nox- Verbindungen auf Basis der dem NOx-Speicherka- 
talysator im Rohabgas zugefuhrten NOx-Menge, wel- 
che wiederum ausgehend von den Betriebsparametern 
der Brennkraftmaschine in der Magerphase ermittelt 

55 wird. Dabei werden entsprechende Kennfelder verwen- 
det, die unter anderem die Drehzahl, die Zundverhalt- 
nisse (Zundzeitpunkt) sowie den Lambda-Wert des Ab- 
gases berucksichtigen. Daruber hinaus spielt als we- 
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sentliches KriteriuWdieTertiperaturdes NOx-Speicher- 
katalysators eine Rolle, da diese sich stark auf die Ad- 
sorptionsverhaltnisse im NOx-Speicherkatalysator und 
damit dessen Speicherwirkungsgrad auswirkt. Das in 
der DE 1 95 1 7 1 68 A1 beschriebene Modell sieht weiter 
vor, dievom NOx-Speicherkatalysator nicht gespeicher- 
te, letztendlich von der Brennkraftmaschine emittierte 
NOx-Menge als MaB fur die Einleitung einer Regenera- 
tionsbetriebsphase zu verwenden. 
[0011] Ein ahnliches Modell ist aus der EP 0 597 106 
A1 bekannt, bei dem ebenfalis die im NOx-Speicherka- 
talysator absorbierte Menge an NOx-Verbindungen in 
Abhangigkeit von Betriebsdaten der Brennkraftmaschi- 
ne berechnet und bei Uberschreiten einer bestimmten 
Grenzmenge an gespeicherten NOx-Verbindungen ei- 
ne Regenerationsbetriebsphase eingeleitet wird. 
[0012] Beide Modelle haben gemein, dass die Ent- 
scheidung, wann eine Regenerationsbetriebsphase 
eingeleitet werden soil, ausschlieBlich aufgrund be- 
kannten Betriebsdaten der Brennkraftmaschine und 
des NOx-Speicherkatalysators erfolgt. 
[0013] Die modellbasierten Verfahren benotigen zwar 
weniger Sensoraufwand, erreichen aber bei glelchem 
Kraftstoftverbrauch nicht die niedrigen Emissionswerte, 
wie das Verfahren gemaB DE 1 98 44 082 C1 . Dieses ist 
dagegen fur eine zuverlassige Funktion auf mehrfachen 
Sensoreinsatz angewiesen. 

[0014] Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zu- 
grunde, ein Verfahren der eingangs genannten Art so 
weiterzubilden, dass eine verbesserte Abgasreinigung 
ohne mehrfachen Sensoreinsatz moglich wird. 
[0015] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB bei ei- 
nem gattungsgemaBen Verfahren dadurch gelost, dass 
mittels des Modells eine Konzentration der NOx-Verbin- 
dungen stromab des NOx-Speicherkatalysators in Form 
eines NOx-Modellwertes ermittelt wird, stromab des 
NOx-Speicherkatalysators im Abgastrakt eine Konzen- 
tration der NOx-Verbindungen in Form eines NOx- 
Messwertes gemessen wird und die Differenz zwischen 
NOx-Messwert und NOx-Modellwert bestimmt und fur 
eine Korrektur der im Modell verwendeten Zustandsgro- 
Be eingesetzt wird. 

[0016] Die Erfindung verwendet also in Abkehr von 
den bisherigen Konzepten, die entweder eine modell- 
basierte oder eine messungsbasierte Einleitung der Re- 
generationsbetriebsphasen vorsahen, eine Kombinati- 
on dieser beiden, bisher stark unterschiedlichen Kon- 
zepte vor. Zur Einleitung einer Regenerationsbetriebs- 
phase wird in einem Modell der Beladungszustand des 
NOx-Speicherkatalysators ermittelt. Dazu konnen die 
aus dem Stand derTechnik bekannten, vorerwahnten 
Modelle herangezogen werden. Zusatzlich erfolgt je- 
doch stromab des NOx-Speicherkatalysators eine NOx- 
Konzentrationsmessung, mit der das Modell korrigiert 
wird. 

[0017] Dadurch wird die erforderliche Redundanz ge- 
schaffen, da bei Ausfall des Modells oder bei Ausfall der 
Messstelle stromab des NOx-Speicherkatalysators 
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dennoch einausreichenderBetrieb der Abgasreinigung 
sichergestellt ist. 

[0018] Gegenuber einem bekannten messwertba- 
sierten Verfahren besteht groBere Unempfindlichkeit 
5 gegenuber Sensorausfallen oder fehlerbehafteten Sen- 
sorsignalen, da jederzeit die (abgeglichenen) NOx-Mo- 
dellwerte zurVerfugung stehen. Dadurch kannauchbei 
kurzeitigem Sensorausfall eine Magerbetriebsphasesi- 
cher beendet und eine erforderliche Regenerationsbe- 

10 triebsphase eingeleitet werden. Sicherheitsreserven 
bezuglich der Dauer einer Magerbetriebsphase, die an- 
sonsten zur garantierten Einhaltung von Abgasgrenz- 
werten erforderlich waren, konnen verringert werden, 
wodurch der Kraftstoffverbrauch sinkt. 

15 [001 9] Die fur die Erfindung geeigneten Modelle mus- 
sen nicht dieselbe ZustandsgroBe zur Beurteilung, ob 
eine Regenerationsbetriebsphase eingeleitet werden 
muss, verwenden. Wesentlich ist nur, dass die Differenz 
in eine ZustandsgroBenkorrektur umgesetzt werden 

20 kann, z. B. durch ein Kennfeld. 

[0020] So kann, wie eingangs geschildert, ein Modell 
den Beladungsgrad des NOx-Speicherkatalysators als 
ZustandsgroBe auswerten oder die vom NOx-Speicher- 
katalysator nicht absorbierte und damit endgultig von 

25 der Abgasreinigungsanlage emittierte NOx-Menge als 
ZustandsgroBe verwenden. in jedem Fall kann jedoch 
die verwendete ZustandsgroBe, die zur Beurteilung, ob 
eine Regenerationsbetriebsphase eingeleitet werden 
soil, mit Hilfe der Differenz aus NOx-Modellwert und 

30 NOx-Messwert dahingehend korrigiert werden, dass die 
Regenerationsbetriebsphase zum optimalen Zeitpunkt 
eingeleitet werden kann. Etwaige modellbedingte Ab- 
weichungen werden damit durch den derart erfolgenden 
Modellabgleich korrigiert und spielen somit keine Rolle 

35 mehr. 

[0021] Besonders zweckmaBig hat es sich erwiesen, 
den Beladungsgrad des NOx-Speicherkatalysators als 
ZustandsgroBe zu verwenden, da dieser mit einem ma- 
ximalen Beladungsgrad verknupft zum einen eine zu- 

40 veriassige Aussage uber die Notwendigkeit einer Rege- 
nerationsbetriebsphase ermoglicht und zum anderen 
auch eine Diagnoseaussage uber die Betriebsfahigkeit 
des NOx-Speicherkatalysators zulasst. 
[0022] Modellbasierte Verfahren zur Bestimmung des 

45 Beladungszustandes eines NOx-Speicherkatalysators 
erlauben die Bereitstellung sehr aktueller Werte, wenn 
eine Berechnung mit entsprechend schnellen Aktuali- 
sierungszyklen erfolgt. Dann kann mit einem Modell ein 
sehr zeitaktueller Wert fur die vom NOx-Speicherkata- 

50 (ysator und damit der Abgasreinigungsanlage abgege- 
bene NOx-Verbindung erhalten werden. Messaufneh- 
mer haben demgegenuber oft eine gewisse Totzeit, bis 
sie auf eine Anderung der NOx-Konzentration anspre- 
chen. Dies ist besonders bei kostengunstigen Messauf- 

55 nehmern der Fall, die regelmaBig nur ein stark tiefpass- 
gefiltertes Messsignal abgeben. Fiirsolche Kombinatio- 
nen ist es zu bevorzugen, vor der Differenzbildung zwi- 
schen NOx-Messwert und NOx-Modellwert, den NOx- 
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Modellwert tiefpass zu filtern, urn die Aussagefahigkeit 
der Differenz zu steigern. Ansonsten wurde ein zeitlich 
aktuellerer Wert in einer Differenz mit einem etwas zeit- 
lich verzogerten Wert zusammengefuhrt. 
[0023] Fur den Fall, dass die Berechnungen Im Mo- 5 
dell mit einer geringeren Taktrate erfolgen, was unter 
dem Gesichtspunkt geringeren Rechenaufwands in ei- 
ner Betriebssteuereinheit der Brennkraftmaschine er- 
forderiich sein kann, kann es, insbesondere bei der Ver- 
wendung hochpraziser und schneller Messaufnehmer 
im Abgastrakt zu umgekehrten Verhaltnissen kommen, 
d. h. der NOx-Modellwert kann zeitlich gegeniiber dem 
NOx-Messwert verzogertsein. In einem solchen Fall ist 
eine Tlefpassfilterung des NOx-Messwertes zu bevor- 
zugen. 

[0024] Die erfindungsgemaB bestlmmte Differenz 
kann auf verschiedene Weisen bei der modellabhangi- 
gen Steuerung der Regenerationsbetriebsphasen zur 
Korrektur des Modells beriicksichtigt werden. Im we- 
sentlichen hangt dies vom verwendeten Modell ab. Bei 
analytisch arbeitenden Modellen, die eine Ruckrech- 
nung von NOx-Konzentration auf den Beladungsgrad 
erlauben bzw. bei Modellen, die den NOx-Modellwert 
als ZustandsgroBe verwenden, kann die Differenz direkt 
zur Korrektur des Modells eingesetzt werden, indem ein 
entsprechender Korrekturfaktor fur die ZustandsgroBe 
bei der Ermittlung des NOx-Modellwertes eingefuhrt 
wird, der von der berechneten Differenz abhangt. 
[0025] Bei Modellen, die als wesentliche Bestandteile 
auf Kennfelder zugreifen, ist es zweckmaBig, die Diffe- 
renz mittels eines Kennfeldes zur Korrektur der im Mo- 
dell verwendeten ZustandsgroBe einzusetzen. Diese 
kennfeldbasierte Beriicksichtigung der Differenz kann 
auch bei anderen Modellen, die nicht wesentlich auf 
Kennfelder zur Einleitung von Regenerationsbetriebs- 
phasen bauen, zur Korrektur zweckmaBig sein, da da- 
mit mitunter der Rechenaufwand gemindert wird. 
[0026] Die Verwendung des errechneten Wertes der 
Differenz zwischen NOx-Modellwert und NOx-Mess- 
wert zur Durchfuhrung der Korrektur des Modells kann 
in einem besonders einfachen Fall mitteis eines Um- 
rechnungsfaktors erfolgen, der mit dem errechneten 
Wert der Differenz multiplikativ verkniipft wird. Der Urn- 
rechnungsfaktor bildet somit eine proportionale Bezie- 
hung zwischen Differenz und zu korrigierender Zu- 
standsgroBe ab. Dieser lineare Absatz fuhrt mit relativ 
geringem Aufwand zu einer verbluffend guten Korrektur 
[0027] In besserer Naherung kann diese Proportiona- 
litat zu einem beliebigen funktionalen Zusammenhang 
erweitert werden, indem der Umrechnungsfaktor einem 
Kennfeld entnommen wird. Da die Differenz zwischen 
NOx-Modellwert und NOx-Messwert im wesentlichen 
eine Aussage uber den vom Modell bei der Beurteilung 
des Zustandes des NOx-Speicherkatalysators gemach- 
ten Fehler beinhaltet, ist es vorteilhaft, dieses Kennfeld 
abhangig von GroBen zu wahlen, die sich stark auf die 
ZustandsgroBe auswirken. Dies sind in erster Linie die 
Temperatur des NOx-Speicherkatalysators sowie die 



die Konzentration an NOx-Verbindungen, die dem NOx- 
Speicherkatalysator mit dem Rohabgas zugefiihrt wird. 
[0028] Es ist deshalb zu bevorzugen, das Kennfeld, 
dem der Umrechnungsfaktor entnommen wird, abhan- 
gig von NOx-Speicherkatalysatortemperatur und der 
Konzentration von NOx-Verbindungen im Rohabgas zu 
gestalten. 

[0029] Die dabei in das Kennfeld eingehenden Gro- 
Ben konnen ihrerseits wieder aus einem Modell stam- 
men, Oder auch aus Messwerten gewonnen sein. Dies 
hangt von der Detailausgestaltung des verwendeten 
Modells ab. So sind Temperaturmodelle bekannt, urn 
die wirkliche Temperatur des Katalysators, die sich auf 
seinen Wirkungsgrad auswirkt, zu bestimmen. Hierzu 
kann beispielsweise auf die DE 198 36 955 A1 der An- 
melderin verwiesen werden. 

[0030] Ahnliches gilt fur die NOx-Konzentration im 
Rohabgas; auch hierzu sind Modelle bekannt, beispiels- 
weise ein kennfeldbasierter Ansatz, wie er in der WO 
98/55742 der Anmelderin beschrieben ist. 
[0031] Die Verknupfung der aus Umrechnungsfaktor 
und Differenz errechneten KorrekturgroBe zur Zu- 
standsgroBe des Modells kann prinzipiell multiplikativ 
wie additiv erfolgen. Eine additive Verknupfung hat je- 
doch den Vorteil, dass der Korrekturfaktor eine absolute 
Abweichung der ZustandsgroBe wiedergibt und damit 
einen kontinuierlichen Modellversatz anzeigt, dersehr 
viel haufiger auftritt, als ein prozentualer Fehler. Dar- 
uber hinaus bietet sich bei additiver Verknupfung die 
Moglichkeit, in einer Weiterbildung der Erfindung einen 
Offsetwert in Form eines Restwertes der Zustandsgro- 
Be bei vollstandig regeneriertem NOx-Speicherkataly- 
sator festzustellen. 

[0032] Verwendet man als ZustandsgroBe den Bela- 
dungsgrad, stellt der Modellversatz den Restbela- 
dungsgrad dar, die sich beispielsweise anstromungsbe- 
dingt im NOx-Speicherkatalysator einstellt und auch 
dann voriiegt, wenn das Modell anzeigt, der NOx-Spei- 
cherkatalysator sei vollstandig von NOx-Verbindungen 
entleert. 

[0033] In einer bevorzugten Weiterbildung der Erfin- 
dung ist deshalb vorgesehen, dass direkt nach dem En- 
de einer Regnerationsphase eine Korrektur des im Mo- 
dell verwendeten Beladungsgrades durchgefuhrt wird, 
wobei aus der Differenz zugleich ein Restbeladungs- 
grad des NOx-Speicherkatalysators ermittelt und dieser 
weiter im Modell beriicksichtigt wird. 
[0034] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug- 
nahme auf die Zeichnung beispielshalber noch naher 
erlautert. In der Zeichnung zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Brenn- 
kraftmaschine mit einem NOx-Speicherkataly- 
sator, 

Fig. 2 ein schematisches Ablaufdiagramm zur 
Durchfuhrung eines Verfahrens zur Abgasrei- 
nigung und 
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Fig. 3 ein Ablaufdiagramm eines Abschnittes eines 
Verfahrens zur Abgasreinigung. 

[0035] In Fig. 1 ist in Form eines Blockschaltbildes ei- 
ne Brennkraftmaschine mit einer Abgasnachbehand- 
lungsanlage gezeigt, bei der ein noch zu erlauterndes 
Verfahren zur Abgasreinigung eingesetzt wird. Dabei 
sind in der Fig. 1 nur diejenigen Bestandteile einer 
Brennkraftmaschine bzw. der Abgasnachbehandlungs- 
anlage gezeigt, die fur das Verstandnis des Verfahrens 
erforderiich sind. 

[0036] Eine Brennkraftmaschine 10 weist einen An- 
saugtrakt 11 und einen Abgastrakt 12 auf. Im Ansaug- 
trakt 1 1 ist eine Kraftstoffzumesseinrichtung vorhanden, 
fur die stellvertretend schematisch ein Einspritzventil 13 
eingezeichnet ist. Das Einspritzventil 13 spritzt in den 
Ansaugtrakt 1 1 Kraftstoff ein. Alternativ zur Einspritzung 
in den Ansaugtrakt kann der Kraftstoff auch direkt in die 
Zylinder der Brennkraftmaschine in Form einer Direkt- 
einspritzung eingebracht werden. Im Abgastrakt 12, in 
den die Brennkraftmaschine 1 0 ihr Abgas abgibt, ist ei- 
ne Abgasnachbehandlungsanlage vorgesehen. Sie 
weist einen moglichst nahe der Brennkraftmaschine an- 
geordneten Drei-Wege-Katalysator 14 auf, dem in Stro- 
mungsrichtung des Abgases ein NOx-Speicherkataly- 
sator 15 nachgeschaltet ist. 

[0037] Aufgrund seiner Lage vor dem NOx-Speicher- 
katalysator 1 5 wird der Drei-Wege-Katalysator auch als 
Vorkatalysatorbezeichnet. Die Auswahl und Auslegung 
dieses Vorkatalysators erfolgt hinsichtlich schnellem 
Ansprechverhalten und Sauerstoffspeicherkapazitat. 
Damit wahrend des noch zu erlautemden Fettbetriebes 
in einer Regenerationsbetriebsphase bereitgestelltes 
Regenerationsmittel moglichst unvermindert dem NOx- 
Speicherkatalysator 15 zugefuhrt wird, sollte der Vorka- 
talysator eine moglichst geringe Sauerstoffspeicherka- 
pazitat aufweisen. Daruber hinaus sollte er eine mog- 
lichst weitgehende Oxidation von Kohlenwasserstoffen 
und Kohlenmonoxyd durchfuhren, da sich dies in Ma- 
gerbetriebsphasen der Brennkraftmaschine 10 gunstig 
auf die Arbeit des NOx-Speicherkatalysators auswirkt. 
[0038] Der NOx-Speicherkatalysator 15 speichert in 
Magerbetriebsphasen der Brennkraftmaschine abge- 
gebene NOx-Verbindungen. Er weist weiter eine Be- 
schichtung auf, die bei stochiometrischem Betrieb der 
Brennkraftmaschine 10 dem NOx-Speicherkatalysator 
15 auch katalytische Drei-Wege-Funktion verleiht. 
[0039] Zum Betrieb der Abgasnachbehandlungsanla- 
ge sind Sensoren vorgesehen, die einen Sauerstoff- 
messaufnehmer 1 6 stromaufwarts des Vorkatalysators, 
einen Temperatursensor 17 nahe dem NOx-Speicher- 
katalysator 15 und einen weiteren Sauerstoffmessauf- 
nehmer 18 stromabwarts des NOx-Speicherkatalysa- 
tors 15 umfassen. 

[0040] Alle Sensoren sowie die Kraftstoffzumessein- 
richtung sind uber nicht naher bezeichnete Leitungen 
mit einem Steuergerat 20 verbunden, das einen Lamb- 
daregler 1 9 enthalt, derspater noch naher erlautert wird. 



[0041] Als Sauerstoffmessaufnehmer 16 wird vor- 
zugsweise eine Breitband-Lambdasonde eingesetzt, 
die in Abhangigkeit vom Sauerstoffgehart im Abgas ein 
stetiges, z.B. ein lineares Ausgangssignal abgibt. Aus 

5 dem Signal dieser Breitband-Lambdasonde 16 be- 
stimmt das Steuergerat 20 sowohl wahrend des Mager- 
betriebes als auch wahrend der Regenerationsbetriebs- 
phase die Luftzahl, mit der die Brennkraftmaschine 10 
bestimmt wurde. Dabei wird der Lambdaregler 1 9 aktiv, 

10 der den Lambdawert im Betrieb der Brennkraftmaschi- 
ne 10 entsprechend Sollvorgaben regelt. Die Regelung 
im optimalen Lambda-Bereich wahrend stochiometri- 
schem Betrieb der Brennkraftmaschine mittels des Sau- 
erstoffmessaufnehmers 18, der vorzugsweise als bina- 

15 re Lambdasonde (2-Punkt-Lambda-Sonde) ausgebil- 
det, ist eine bekannte Fuhrungsregelung auf einen fe- 
sten Lambdawert nahe 1. Dazu kann auch eine zwi- 
schen Vorkatalysator und NOx-Speicherkatalysator an- 
geordnete Lambda-Sonde verwendet werden. 

20 [0042] Im Sauerstoffmessaufnehmer 1 8 ist gleichzei- 
tig ein NOx-Messauf nehmer integriert. Solche Messauf- 
nehmer sind beispielsweise aus der Veroffentlichung N. 
Kato et al., "Performance of thick film NOx-sensor on 
diesel and gasoline engines", Society of Automotive En- 

25 gineers, Publ. Nr. 970858, bekannt. Ein solcher Mess- 
aufnehmer gibt sowohl ein einen Lambda-Wert anzei- 
gendes Signal auch ein entsprechendes Signal fur die 
NOx-Konzentration im Abgas ab. Nachfolgend wird 
deshalb von einem NOx-Messauf nehmer 18 gespro- 

30 chen. 

[0043] Die Temperatur des NOx-Speicherkatalysa- 
tors, die im nachfolgenden Verfahren ausgewertet ist, 
wird aus dem Signal des Temperatursensors 1 7 mittels 
eines Temperaturmodells errechnet, da der Tempera- 

35 tursensor 1 7 nur die Temperatur des in den NOx-Spei- 
cherkatalysator einstromenden Abgases anzeigt, wel- 
ches sich von der Temperatur im NOx-Speicherkataly- 
sator unterscheidet. Alternativ konnte die Temperatur 
des NOx-Speicherkatalysators 15 auch direkt gemes- 

40 sen werden, indem beispielsweise ein Temperatursen- 
sor unmittelbar am Oder im Gehause des NOx-Spei- 
cherkatalysators 15 angeordnet wird. 
[0044] Das Steuergerat 20 ist weiter uber eine nicht 
naher bezeichnete Datenleitung mit einem Kennfeld- 

45 speicher21 verbunden, in dem entsprechende Kennf el- 
der, auf die noch zu sprechen kommen sein wird, abge- 
legt sind. 

[0045] Zur Einleitung der Regenerationsbetriebspha- 
sen der Brennkraftmaschine 10, in denen diese mitfet- 

50 tern Kraftstoff/Luft-Gemisch betrieben wird, urn das fur 
die Regeneration des NOx-Speicherkatalysators 15 er- 
forderliche Regenerationsmittel im Rohabgas der 
Brennkraftmaschine 10 bereitzustellen, wird ein Model! 
verwendet, das an sich bekannt ist. Hierzu wird vollum- 

55 f§nglich auf die DE 1 96 07 151 C1 der Anmelderin ver- 
wiesen. Wesentlichfurdas Verstandnis des nachfolgen- 
den Verfahrens ist hierbei, dass dieses Modell den Be- 
ladungsgrad des NOx-Speicherkatalysators als Zu- 
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standsgr63e auswertet, ob eine Regenerationsbe- 
triebsphase eingeleitet werden soil. Weiter liefert dieses 
Model!, das in Fig, 2 schematisch mit einem Block S1 
bezeichnet ist, einen NOx-Modellwert C_NOx_Modeli 
fur die vom NOx-Speicherkatalysator 15 abgegebene 
NOx-Konzentration. 

[0046] C_NOx_Modell wird in einem Schritt S2 einer 
Tiefpassfilterung mit einem Tiefpassfilter TP unterzo- 
gen, da aufgrund des hohen Rechentaktes des Steuer- 
gerates 20 der NOx-Modellwert C_NOx_Modell sehr 
aktuell ist, aktueller als der vom NOx-Messaufnehmer 
18, der in Fig. 2 als Block S3 dargestellt ist, gelieferte 
NOx-Messwert C-NOx-Sensor. 
[0047] Der Tiefpassfilter 10 ist in seinen Filtereigen- 
schaften auf die Ansprechgeschwindigkeit des NOx- 
Messaufnehmers 18 abgestimmt. Dabei wird auch die 
Gaslaufzeit zwischen Ausgang des NOx-Speicherkata- 
lysators 15 und dem NOx-Messaufnehmer 18 beruck- 
sichtigt. Insbesondere kann der Tiefpassfilter TP dazu 
betriebsparameterabhangig ausgelegt werden. 
[0048] Der vom Tiefpassfilter TP abgegebene tief- 
passgefilterte Wert C_NOx_Modell_TP wird in einem 
Schritt S4 mit dem NOx-Messwert C_NOx_Sensor in 
Form einer Differenzbildung verknupft. Dadurch wird die 
Konzentrationsdifferenz AC_NOx erhalten. AC_NOx 
stellt die Abweichung der modellbasierten Aussage 
tiber die vom NOx-Speicherkatalysator 1 5 abgegebene 
NOx-Konzentration vom NOx-Messwert dan 
[0049] Die Konzentrationsdifferenz AC_NOx wird 
dann in einem Schritt S5 mit einem Faktor F verknupft, 
der dem Kennfeldspeicher21 entnommen wurde. Nach 
Durchfuhrung des Schrittes S5 steht ein Korrekturfaktor 
SK_Beladung_KOR zur Verfugung, der mit dem im Mo- 
dell verwendeten Beladungsgrad des NOx-Speicherka- 
talysators 15 verknupft werden kann, urn eine Korrektur 
zu bewirken. 

[0050] Die Gewinnung dieses Korrekturfaktors 
SK_Beladung_KOR ist in Fig. 3 detaillierter dargestellt. 
[0051] Fig. 3 zeigt Tetlschritte S6 bis S9, die in Fig. 2 
im Schritt S5 zusammengefasst sind. Zuerst wird in ei- 
nem Schritt S6 die Temperatur T_SK des NOx-Spei- 
cherkatalysators 15 ermittelt. Dazu wird unter Ruckgriff 
auf den Temperatursensor 17 mittels des eingangs er- 
wahnten Temperaturmodells, wie es in der hier eben- 
falls vollumfanglich einbezogenen DE 198 36 955 A1 
der Anmelderin beschrieben ist, die Temperatur T_SK 
des NOx-Speicherkatalysatorsfestgestellt. Weiter wird 
in einem Schritt S7 die dem NOx-Speicherkatalysator 
zugefuhrte Vorkat-NOx-Konzentration NOx_VK aus ak- 
tuellen Werten von Betriebsparametern der Brennkraft- 
maschine berechnet und ggf. gefiltert. Hierzu wird wie- 
derum auf den Kennfeldspeicher 21 zugegriffen. 
[0052] Nun wird in einem Schritt S8 aus einem Kenn- 
feld KF ein Wert fur den Faktor F entnommen, der von 
der Temperatur T_SK und der Vorkat-NOx-Konzentrati- 
on NOx_VK abhangt. Der derart erhaltene Faktor F wird 
dann multiplikativ mit der Konzentrationsdifferenz 
AC_NOx verknupft, wodurch der Korrekturfaktor 



SK_Beladung_KOR erhalten wird. 
[0053] Der Korrekturfaktor SK_Beladung_KOR wird 
dann im Modell zur additiven Korrektur des dort verwen- 
deten Beladungsgrades eingesetzt. Durch diesen 

5 Schleifenschluss erfoigt eine Regelung des Modeils 
derart, dass im Endeffekt die Konzentrationsdifferenz 
AC_NOx verschwindet, so dass das Modell optimal kor- 
rigiert ist. Die Korrektur kann allerdings auch an Rand- 
bedingungen geknupft werden, z. B. an ein die aktuelle 

10 Verfugbarkeit des NOx-Messaufnehmer anzeigendes 
Signal, Zeit- bzw. Haufigkeitsbedingungen, nach denen 
eine Korrektur nur in bestimmten Abstanden zulassig 
ist, Oder an zeitliche Zusammenhange bezuglich der 
letzten Regenerationsphase. 

15 [0054] Weiter eroffnet dieses Konzept eine Plausibi- 
lisierung der Regelung derart, dass bei zu gro3en Kon- 
zentrationsdifferenzen AC_NOx eine weitere Betriebs- 
steuerung wahlweise nur unter Ruckgriff auf den NOx- 
Messwert oder den NOx-Modellwert erfoigt. Diese Re- 

20 gelschleife kann zusatzlich urn einen Integralanteil er- 
weitert werden, so dass die Abweichung zwischen NOx- 
Modellwert und NOx-Messwert mittels eines Pl-Reglers 
zu Null geregelt wird. Fur den l-Anteil gilt dabei das fur 
den den P-Anteil darstellenden Faktor F gesagte sinn- 

25 gemaB. 

[0055] In einer weiteren Anwendung des eingangs 
geschiiderten Verfahrens kann aus dem Korrekturfaktor 
SKJ3eladung_KOR eine Restbeladung des NOx-Spei- 
cherkatalysators 15 nach Durchfuhrung einer Regene- 

30 rationsbetriebsphase ermittelt werden. 

[0056] Dazu wird das in Fig. 2 dargestellte Verfahren 
direkt nach Schluss einer Regenerationsbetriebsphase 
und zu Beginn einer Magerbetriebsphase ausgefuhrt. 
Der Schluss einer Regenerationsbetriebsphase kann 

35 entweder wiederum rein modellbasiert oder wie in der 
erwahnten DE 198 44 082 C1 beschrieben, gewahlt 
werden. Der direkt nach Durchfiihren einer solchen Re- 
generationsbetriebsphase ermittelte Restbeladungs- 
grad des NOx-Speicherkatalysators 15 gibt Aussage 

40 Qber eine NOx-Menge, die aus dem NOx-Speicherka- 
talysator in einer normalen Regenerationsbetriebspha- 
se nicht mehr desorbiert werden kann. 
[0057] Dieser Restbeladungsgrad kann als nachfol- 
gend bei der Ausfuhrung des Modeils fest berucksich- 

45 tigte GroBe Einsatz finden. Alternativ kann bei einem zu 
hoch ansteigenden Restbeladungsgrad bzw. bei einem 
Korrekturfaktor SK_Beladung_KOR, der einen be- 
stimmten Schwellenwert uberschreitet, eine besondere 
Regeneration eingeleitet werden, z. B. eineverlangerte 

so Regenerationsbetriebsphase. 
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maschine emittierte NOx-Verbindungen In ei- 
nem im Abgastrakt der Bren nkraftmaschine be- 
findlichen NOx-Speicherkatalysator gespei- 
chert werden, wobei eine Beladung des NOx- 
Speicherkatalysator mit NOx-Verbindungen 5 
stattfindet, 

die Brennkraftmaschine zeitweise in Regene- 
rationsbetriebsphasen betrieben wird, in denen 
der NOx-Speicherkatalysator die gespeicher- 
ten NOx-Verbindungen katalytisch umsetzt und 10 
dadurch entladen wird, 

wobei eine ZustandsgroBe des NOx-Speicher- 
katalysators mittels eines Modells ermittelt wird 
und die Regenerationsbetriebsphasen zu- 
standsgroBenabhangig eingeleitet werden, w 

dadurch gekennzeichnet, dass 

mittels des Modells eine Konzentration der 
NOx-Verbindungen stromab des NOx-Spei- 20 
cherkatalysators in Form eines NOx-Modell- 
wertes ermittelt wird, 

stromab des NOx-Speicherkatalysators im Ab- 
gastrakt eine Konzentration der NOx-Verbin- 
dungen in Form eines NOx-Messwertes ge- 25 
messen wird und 

die Differenz zwischen NOx-Messwert und 
NOx-Modellwert bestimmt und fur eine Korrek- 
tur der im Modell verwendeten Zustandsgr6f3e 
eingesetzt wird. so 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der NOx-Messwert Oder der NOx- 
Modeilwert vor der Differenzbildung tiefpassgefil- 
tert wird. 35 

3. Verfahren nach einem der obigen Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Beladungsgrad 
des NOx-Speicherkatalysators als ZustandsgroBe 
verwendet wird. *o 

4. Verfahren nach einem der obigen Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Differenz mittels 
eines Kennfeldes zur Korrektur der im Modell ver- 
wendeten ZustandsgroBe eingesetzt wird. 

5. Verfahren nach einem der obigen Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Differenz mit ei- 
nem Umrechnungsfaktor multiplikativ zu einer Kor- 
rekturgroBe fur die im Modell verwendete Zu- so 
standsgroBe verknupft wird. 

6. Verfahren nach den Anspruchen 3, 4 und 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Umrechnungs- 
faktor einem Kennfeld entnommen wird, das ab- ss 
hangt von NOx-Speicherkatalysatortemperatur und 
Konzentration von NOx-Verbindungen stromauf 
des NOx-Speicherkatalysators. 



7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die KorrekturgroBe additiv mit dem 
im Modell verwendeten Beladungsgrad verknupft 
wird. 

8. Verfahren nach einem der obigen Anspruche in Ver- 
bindung mit Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, dass direkt nach dem Ende einer Regenerati- 
onsbetriebsphase eine Korrektur des im Modell ver- 
wendeten Beladungsgradesdurchgefuhrt wird, wo- 
bei aus der Differenz zugleich ein Restbeladungs- 
grad des NOx-Speicherkatalysators ermittelt und 
dieser weiter im Modell be rucks ichtigt wird. 
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